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ONSOZ

Gelisen diinya ile beraber insanlarin da talep ve gereksinimleri artmaktadir. Bu taleplere
cevap vermek i¢in de teknoloji her gegen giin gelismekte ve insan hayatin1 kolaylastirict
yenilikler sunmaktadir.Yeni yiizyilda tasit kullaniminda yeni bir alternatif olarak ortaya
cikan hoverkraft, tekerlekli veya sadece suda gidebilen tasitlara karsi bariz iistiin
ozellikleri bulunmaktadir. Bu tasit, heniiz tam olarak yaygilagsmamis ve en verimli
sekilde kullanilamamistir. Ancak araci gelistirmek i¢in birgok ¢alismalar yapilmaktadir.
Genellikle uygun bir dizayni bulmay1 amaglayan bu caligmalar, deneysel olarak yapildig
takdirde ¢ok biiyiik maliyet ve zaman kaybetmektedir.

Hesaplamali akiskanlar mekanigi, bu noktada devreye girip ¢ok daha az zaman ve yatirim
gerektirdigi halde deneysel sonuglara yakin sonuglar ortaya koymaktadir.

Bu c¢aligmada basit bir hoverkraft geometrisini etrafinda olusan hava akimlar
incelenmistir. Incelenen hava yastikli tasit geometrisinin ve boyutlarinm saptanmasinda
Yeditepe Universitesi Makine Miihendisligi Béliim Baskani Prof. Dr. Mehmet Akgiin’iin
onerilerinden faydalanilmistir. Bu ¢alismada bulunan sonuglar Yeditepe Universitesi’'nde
imal edilmesi planlanan bir hava yastikli tagitin tasarimina kullanilabilinir.

Yaklasik bir yil siiren bu tez ¢galismam boyunca, yardimlarini tiim ictenligiyle sunan sayin
hocam Prof. Dr. Oktay OZCAN basta olmak iizere, aileme, tiim arkadaslarima gostermis
olduklar1 anlayistan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu caligmada, genel bir hovercraft modeli i¢in hoverkraftin etrafinda olusan akimlar
incelenmistir. Sayisal ¢oziimler icin FLUENT hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
paket programi kullanilmistir. Coziimler sonucunda elde edilen sonuglar incelenirken
ozellikle siirikleme katsayis1 ve hoverkrafta etki eden kuvvetler tizerinde durulmustur.

Sayisal uygulamalarin ilkinde, hesaplamali akiskanlar mekanigi i¢in bir referans ¢oziimii
olan Ahmed Body adinda kiit bir tasit modeli incelenmistir. Daha sonra hoverkraft
incelemesine gecilmistir. Ik olarak basit bir hoverkraft modeli olusturulmus ve bu
hoverkraftin sabit bir hizla sadece ileri dogru hareket yaptigi diisiiniilmistiir. Bu
uygulama i¢in hoverkraftin farkli yerden yiikseklik degerleri ve farkli pervane basinci
degerleri i¢in ¢oziimler yapilmistir. Elde edilen degerler tablo ve grafikler halinde
sunulmustur. Son uygulamada ise hoverkraftin hem ileri dogru hareket ettigi hem de
govdesindeki yatay bir fan sayesinde govdenin yer ile temasinin kesildigi durum ele
almmistir. Bu uygulama i¢in iki farkl ¢oziim yapilmis, sonuglar tablo ve sekillerle ifade
edilmisgtir.

Yapilan sayisal ¢oziimlerin tiimii tiirbiilanshi akim sartlart i¢in ¢oziilmiistiir. Araglarin
geometrileri Solidworks programinda cizilip Gambit’e aktarilmistir. Gambit’te ¢oziim
alani, sinir sartlar1 ve ¢oziim agi olusturulup Fluent programinda belirli parametreler
girilip ¢6ziimler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hoverkraft, Tiirbiilans modelleme, Hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD)
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ABSTRACT

In this study it has been carried out to investigate air flows around the vehicle for a
generic hovercraft model. The available computional fluid dynamics (CFD) package
FLUENT has been used to obtain the numerical solutions. When checking the results, the
drag coefficient and drag forces over the hovercraft were especially analized.

In the first numerical application, Ahmed Body, the reference model for computationel
fluid dynamics, was investigated. Then Hovercraft was investigated. Firstly a basic
hovercraft model was investigated and this hovercraft was thought that it went only
forward with a constant velocity. This hovercraft model was investigated for different
height from the ground and propeller pressure. The solutions was presented in the tables
and charts. In the last application, hovercraft goes forward and it has a horizontal fan over
the body to cut the contact between hovercraft and ground. For this application, it was
analized for two different models and solutions was presented in the tables and figures.

All the solutions are for turbulent flow mode. The geometry of the vehicles was drawn in
Solidworks and then transferred to Gambit. In Gambit, Mesh area, mesh and boundary
conditions was set and then in Fluent the applications was soluted entering the main
parameters.

Keywords: Hovercraft, Turbulent modelling, Computational Fluid Dynamics (CFD)



1. GIRiS

Hoverkraft, diger araclardan ayrilan benzersiz 6zellikleriyle yakin gelecekte hayatimizda
daha ¢ok yer alacak, 6zellikle tasimacilik ve askeri alanda kullaniminin yayginlagsmasiyla
hayatimiza yeni kolayliklar saglayacaktir. Bu tezde inceledigimiz hoverkraft modeli daha
cok hoverkraftin kii¢lik bir modelidir. Bu model, daha ¢ok deneysel arastirmalar yapmak

i¢in uygundur.

Incelenen biitiin araglarin geometrisi Solidworks programu ile ¢izilmistir. Daha sonra bu
cizimler, Gambit programina aktarilip burada ¢6ziim alan1 ve ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
Coziim agmin smir sartlart da belirlendikten sonra sekil, Fluent programina aktarilarak

gerekli parametreler girildikten sonra ¢oziimler yapilir.

Fluent, sikistirilamaz, orta sikistirilabilir ve yiiksek sikistirilabilir akimlar igin bir
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ¢oziiclisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag
metoduyla beraber ¢oklu ¢oziicii segenekleri ile Fluent, genis hiz rejimleri araliklarinda
optimum ¢6zlim etkinligi ve hassasiyeti getirir. Fluent’taki fiziksel modellerin zenginligi,
laminer, gecis ve tiirbiilansli akislarin 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢6ziilmesine
olanak saglar.Ayrica Fluent, miihendislik uygulamalarinin hemen hemen hepsinde goriilen

tiirblilanshi akisin modellenmesi icin de ¢esitli se¢cenekler sunar.

Coziimler yapilirken iki ¢ekirdekli bir masaiistii bilgisayar1 kullanilmistir.iterasyon siireleri
¢Ozlim aginin hiicre sayisina gore degismektedir.Yaklasik 1500000 hiicreli bir uygulama

i¢in iterasyon stiresi 100 iterasyon i¢in 40 dakikadir.



2. HOVERKRAFT

Hoverkraft, her tiirlii piirlizsiiz yiizeyde gitmesi i¢in tasarlanan, alt kisminda yiiksek
basinglt bir yastigi olan bir aragtir. Bu havali yastik, hoverkraftin gdvdesinin yer ile
temasinin kesilmesini saglar. Hoverkraftlar, genelde birden fazla tip yiizeyin oldugu
yollarda kullanilirlar. Ciinkii hoverkraftlar, ¢alisma prensipleri gere§i yerden bagimsiz
olarak hareket ederler. Toprak, buz veya su iistiinde yol alabilirler. Kii¢iik tip hovercraftlar
genelde yolcu tasima veya siirliciisiiz olarak kesif amacl i¢in kullanilirlar.Biiytik tiip
hoverkraftlar ise genelde araba, tank gibi araclari1 tagimak i¢in insaat sektoriinde ve askeri

amach kullanilirlar.

Hoverkraft, aracin alt tarafindan piiskiirtiillen basingli hava ile meydana getirilen hava
tabakas1 lizerinde istenilen yone hareket edebilen araclardir. Bu araglar zeminden bir hava
tabakasi ile ayrildigindan her tiirlii zeminde gidebilme 6zelligine sahiptir. Ara¢ zemine
degmediginden bundan dogacak siirtinmeden ve diger etkilerden zarar gormezler. Daha
hizli ve kolay hareket edebilirler. Bilhassa deniz tasitlarinda suyun siirtinmesinden ve
geminin suyu dalgalandirmasindan dogan kayiplardan etkilenmediklerinden giic ve
enerjiden biiylik kazang saglarlar. Hoverkraftlar ayn1 biiytikliik ve giicteki gemilere gore iki
kat hizl1 gidebilir.

Tipik bir hoverkraft modeli asagida gosterilmistir.

PERVANE

ESNEK ETEK
Sekil 2.1 Hoverkraft



Hovercraftin bu modeline hava yastikli arag (ACV) denmektedir.Govdenin iizerinde yatay
durumda bulunan fanlar, havay:1 hoverkraftin altina dogru basarak etek kismina gonderirler.
Hava ile dolan etekten gecen hava yer ile hoverkraft arasinda bir basing olusturur ve bu
basing hoverkraftin yer ile temasinin kesilmesini saglar.Aracin dengesi ise araci ¢evreleyen
kenarlar boyunca hava piskiirterek saglanir. Govdenin iizerindeki ayaklarin ucuna

tutturulmus fanlar ise hoverkraftin ileri dogru hareket etmesini saglar.

Hava yastigi, aracin, tasimaciligin yaninda esnekligi ile de, engebe ve dalga gibi zeminin
sekillerinden etkilenmeden sarsintisiz yolculuk yapmasini saglarlar. Bilhassa askeri alanda
hem kara hem de denizde hareket kabiliyetleri ve kullanimiyla {istiin 6zellikler gosterirler.
Denizlerde; hem denizaltilardan etkilenmedikleri, torpillenemedikleri i¢in, hem de hava
yastiginin ses gec¢irmez Ozelligi dolayisiyla sonar gibi aletlere yakalanma tehlikeleri
olmadigindan motor giiriiltiileri duyulmaz ve tesbit edilemezler. Ayrica ara¢ denizden
karaya ve karadan denize hicbir giigliikle karsilasmadan gegebilir. Bu yiizden pahali liman
tesislerine liizum olmamakla, sig bir kumsal bile bunlara yeterli olmaktadir. Ayrica
zeminden etkilenmediginden kutuplarda ve donmus bolgelerde rahatca hareket eder. Agir

yiikleri de tastyabilirler.

Bir diger hoverkraft modeli de SES (Surface effect ship)denilen modeldir.Bu modelde arag
ile yer temasi kesilmiyor ancak yere temas eden ylizey alan1 ¢ok diisilk mertebelerde
tutuluyor. Aracin altindaki bosluktan giren hava, aracin alt yiizeyine bir kaldirma kuvveti
uyguluyor. Bu kaldirma kuvveti de siirtinmeyi azaltip aracin daha hizli gitmesini ve daha

az enerji tilketmesini sagliyor. Ancak bu model sadece suda gidebilir.( Yun, 2000)

Hovercraft

\ \
3l

ACY SES

Sekil 2.2 Hoverkraftin siniflandirilmasi



2.1 HOVERCRAFTIN TARIHCESI

Hoverkraft, 1956 yilinda Christopher Cockerell tarafindan icat edilmistir. Christopher
Cockerell 1ilk olarak su yiizeyinde giden bir ara¢ yapip arag ile su yiizeyi arasinda hava ile

bir tabaka olusturup siirtiinmeyi azaltmayi amaglamistir.

Cockerell, altina kadar sarkan, uzun etekli bir gemi tasarladi. Giivertedeki vantilatorlerin
emdigi hava teknenin altina dogru "dis ylizey jetleri" denilen gii¢lii akimlar olusturarak
iletiliyordu. Basingli hava, etek tarafindan emiliyor ve tekneyi havaya kaldiran bir

havayastig1 olusturuyordu. Bdylece tasit su gibi diizglin yiizeylerde havada ilerliyordu.

[lk Hoverkraft 1959°da Wight Adasindan Ingiltere’ye sefer yapti. Birkag hafta sonra ayni
ara¢ Mans Denizini iki saatte gegti. 11k diizenli seferlere 1965°de Wight Adasiyla Ingiltere
arasinda baglandi. Giiniimiizde araba ve yolcu tasiyan SR-N4’lerden meydana gelen bir
filo, ingiltere ile Fransa arasinda sefer yapmaktadir. Bu hatta deniz trafiginin iigte biri bu

sekilde gerceklestirilmektedir.



3. SAYISAL COZUM YONTEMI VE YONETICi DENKLEMLER

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Bir¢ok miihendislik uygulama alaninda karsilasilan akislar, karmasik geometriler etrafinda
olup, oldukca iig-boyutlu, zamana bagli olarak degisen, kopmali ve tiirbiilansh akiglardir.
Bu tiir tig-boyutlu karmasik akis problemlerinin paralel bilgisayar dbeklerinin daha yaygin
kullanimi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve yiiksek basarimli hesaplamalar ile
¢Ozliimii ve simiilasyonlar1 giiniimiizde mimkiin olmaya baslamistir. Boylece HAD
simiilasyonlar1 artik biitiin bilim ve mihendislik alanlarinda 6nemi artan bir rol
oynamaktadir. Turbiilanshi akiglar {i¢ boyutlu, zamanla degisen, diizensiz akiglardir.
Tirbilansli akislarda zaman O6lgekleri ve uzayda uzunluk olcekleri genis bir dagilima
sahiptir ve Reynolds sayisi ile artmaktadir. En biliyiik uzunluk 6lgegi hesaplama alani ile
ilgili, en kiigiik uzunluk 6lcegi ise viskoz etkilerin baskin oldugu yerdeki yitime neden olan
kiigiik eddi’lerle (eddy) ilgilidir. Literatiirde tiirbiilanshi akislarin hesaplamalari icin ¢esitli
modelleme ve simiilasyon metodlar1 Onerilmistir: direk sayisal simiilasyonlar (Direct
Numerical Simulations, DNS), biiyiik eddi simiilasyonlar1 (Large Eddy Simulations, LES),
Reynolds-ortalama Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS) c¢oziimleri
ve hibrit metodlar (Detached Eddy Simulations, DES). ( Date, 2005)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda bir biitiin olarak ele alinmasi gereken
adimlar sunlardir: On-isleme (preprocessing), hesaplama (computation) ve ard-isleme
(postprocessing). On-isleme adiminda, probleme uygun geometrinin tanimlanmasi ve kat1
modelleme yazilimlar1 ile olusturulmasi, geometriye uygun hesaplama alaninin
belirlenmesi, yapisal veya yapisal olmayan c¢oziim aginin ¢oziim agi iretme (grid
generation) yazilimlariyla olusturulmasi, ve son olarak bu ¢oziim agmin akis ¢oziiciiye
uygun formatta hazirlanmasi islemleri vardir. Hesaplama adiminda, uygun sayisal
yontemler, uygun algoritmalar ve uygun sinir kosullarinin se¢ilmesi ile hesaplama alan1 ve
¢cozlim a1 iizerinde akis c¢oziiciiler (flow solver) kullanilarak hesaplamalar yapilir. Ard-
isleme adiminda ise hesaplama adiminda elde edilen sayisal ¢oziimiin yani verilerin analiz
edilmesi, ard-isleme yazilimlar1 ile uygun sekilde ¢izgi grafikler, es deger egrileri, ¢
boyutlu goriintii ve animasyonlar ile goriintiilenmesi ve yorumlanmasi islemleri yapilir.
Ayrica, paralel hesaplama yaparken problemlerin ve dolayisiyla verilerin biiytlikligi

arttikca hesaplamali  yonlendirme (computational steering) ve gergek zamanl



gorlintlilemenin  (real-time visualization) de Onemi artmaktadir. Paralel Obek
bilgisayarlarinda paralel bir program c¢alisirken programa miidahale edebilmek,
degiskenleri veya yontemleri degistirebilmek yani hesaplamali yonlendirme yapabilmek ve
gergek zamanh olarak ¢6ziimii bilimsel olarak goriintiileyebilmek, hatta yapay gerceklik
sistemlerinin (virtual reality systems) kullanimi miimkiin olabilmekte ve biitiin bunlar
kullanicilara kolay analiz imkani sagladig icin olduk¢a onemli hale gelmektedir. ( Tu,

2008)

3.2 Tiirbiilans Modelleme

Tirbiilans modelleme, hesaplamali akigskanlar dimamigi ¢6ziimlerinde 6nemli bir
noktadir.Hemen hemen biitiin miihendislik uygulamalarinda tiirbiilansli akimlar goriiliir.Bu

yiizden de bir tiirbiilans modeline ihtiya¢ duyulur.
Tiirbiilans modellerinin genel olarak siniflandirilmas asagidaki gibi yapilabilir.

e RANS tiirbiilans modelleri

1. Lineer eddy viskozite modelleri
1. Cebirsel modeller
1. Cebeci-Smith modeli
2. Baldwin-Lomax modeli
3. Johnson-King modeli
4. Piriizlilige bagli model
2. Bir esitlikli modeller
1. Prandtl’in bir esitlikli modeli
2. Baldwin-Barth modeli
3. Spalart-Allmaras modeli
3. Iki esitlikli modeller
1. k-epsilon modeli
1. Standard k-epsilon modeli
2. Gergeklestirilebilir (Realizable) k-epsilon modeli
3. RNG k-epsilon modeli
4. Duvara Yakin Davranis (Near-wall treatment)

2. k-omega modeli



2.
3.
4.

Wilcox'in k-omega modeli
Wilcox'in gelistirilmis k-omega modeli
SST k-omega modeli

Duvara Yakin Davranis (Near-wall treatment)

3. Gergeklestirilebilir durumlar

1.
2.
3.
4.

Kato-Launder degisikligi
Durbin'in ger¢gege uygun sinirlama
Gergekdisi durum diizeltme

Gergekgilik ve Schwarz'in esitsizligi

2. Lineer olmayan eddy viskozite modeli

1. Kesin lineer olmayan esasli iligki
1. Kiibik k-epsilon
2. EARSM

2. v2-f modelleri

2
1. v — fmodeli

2. C o f modeli
3. RSM ( Reynolds stress model)

e LES (Large eddy simulation )

1. Smagorinsky-Lilly modeli

RNG-LES modeli

A O

1. Tiirbiilans yogunlugu

Tiirbiilansl serbest akis kosullari

Dinamik subgrid-scale modeli

WALE modeli ( Wall-adapting local eddy-viscosity )
Kinetik enerji subgrid-scale model

Duvara Yakin Davranis (LES modelleri i¢in)

DES modeli ( Detached eddy simulation )
DNS modeli ( Direct numerical simulation )

Duvara yakin tiirbiilans modelleme

2. Uzunluk 6lgekli tiirbiilans



3.2.1 Standart k-¢ modeli

Bu tezde yer alan ¢ozlimlerde standart k-e modeli kullanilmistir. k-€ modeli, tiirbiilans
kinetik enerjisini etkileyen mekanizmalara odaklanir. Tirbtilansli bir akimin anlik kinetik

enerjisi k(t), kinetik enerji (K) ve tiirbiilans kinetik enerjisi (k) toplamidir. (Versteeg, 1995)
k(t=K +k (3.1)
Kinetik enerji,
=%x (U+V2+W?) (3.2)
Tiirbiilans kinetik enerjisi,
k= % x (U7 +v2+w'") (3.3)

seklinde basit olarak formiilize edilebilir.

Standart k-¢ modelinde, k ve € olmak lizere iki model esitligi vardir.Bu iki esitlik

kullanilarak degerlerdeki degisimler en iyi sekilde tespit edilir.
Standart k-& modeli i¢in taginim esitlikleri:

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in,

0 0 1 Ok
—(pk) + —(pku;) (,u + L—f) oo | T B+ By — pe — Y + S
k .,j

€ i¢in,
0 1+ ey = O [ (g ) O] Lo, € ¢
at(pé)-l— o (peu;) = s, (,u + J{) 3:1?J +C’LE‘!c (P 4 CaePy) — Coep p + S s

Tiirbiilans viskozitesi,

k?
Hi = pcﬁ? (3.6)



S, ortalama deformasyon hizi:

S = HQSUSU 3.7)
Diger degerler i¢cin asagidaki formiiller kullanilabilir.

.

Py, = —puluj ==~
i (3.8)

e OT

By =895 -7
Pl'ﬁ 31-'1 (3.9)

_ 2

Py = S (3.10)

Pr, , tiirblilansin Prandtl numarasidir. g; , ise yer¢cekimi kuvvetidir. Standard k — € modeli

icin Pry degeri 0.85 “dir.

Termal genlesme katsayisi ﬁ ,

1 {dp
g=-- (—)
pPAIT/, (3.11)

formiilleriyle ifade edilir.
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4. SAYISAL COZUMLER

41  Ahmed Body

Gilintimiizde otomobil sektdriinde gercege yakin araba simiilasyonlartyla arabanin etrafinda
olusan akimlarin incelenip uygun ara¢ dizayninin elde edilmesi otomobil iireticileri igin
hem ekonomik hem de zaman agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu tip uygulamalar i¢in
Ahmed Body , geri egim acist ile bir referans modeli olusturmaktadir. Basit geometrisine

ragmen Ahmed Body bir araba etrafinda olusacak baslica akimlar1 inceleme firsatini verir.

Ahmed Body referans modeli, tezimizin ana konusu olan hoverkraft ¢oziimlemeleri icin bir
on c¢alisma olarak yapilmistir. Ahmed Body ¢oziimiinde elde edilen ¢oziim ve tecriibeler

hoverkraft i¢inde bir temel olusturacaktir.

Literatiirde Ahmed Body’nin ¢esitli geri egim agilarina gére ¢oziimleri bulunmaktadir. Bu
tezde 35° geri egim agisi i¢in ¢6ziim yapilmistir. Aracin uzunlugu 1044mm, yiiksekligi 286
mm, genisligi ise 389mm almmustir. ( Hossler, 2007). iterasyon siiresi 800 iterasyon igin

yaklagik 5 saattir.

Sekil 4.1 Solidworks programinda ¢izilen Ahmed Body.

Coziim yapilirken gerekli olan veriler, Ahmed Body ile ilgili olan makalelerden alinmis ve
¢oziimler bu makalelerdeki degerlerle karsilagtirilmistir. (Bruneau, 2007) Giris hiz1 olarak
40 m/s , aracin yerden yiiksekligi ise SO0mm alinmistir. Coziim alan1 z ekseni yoOniinde

aracin 2 kati, x yoniinde aracin 5 kat1 ve y yoniinde aracin 2 kati1 uzunluktadir. C6ziim
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agmn 6n tarafi VELOCITY INLET sinir sart1, arka tarafi PRESSURE OUTLET sinir sart,
On ve yan taraflar SYMMETRY sinir sarti, alt ve aracin sinirlart WALL sinir sart1 olarak

sec¢ilmistir. Cozlim alan1 ve sinir sartlar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

SYMMETRY
PRESSURE
OQUTLET

SYMMETRY

VELOCITY AHMED BODY
INLET

Sekil 4.2 Ahmed Body ¢6ziim ag1 ve sinir sartlar

Coziim ag1 i¢in olusturulan grid structured’dir. Olusturulan gridin hiicre sayisi 1115000

civarindadir.
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Sekil 4.3 Ahmed Body mesh

Fluent ile yapilan yaklasik 800 iterasyon sonrasinda olusan iterasyon grafigi asagida

gdsterilmistir. iterasyonlar sonucunda 10~ civarinda bir yaklasim elde edilmistir.

100 =z 0 400

terations

FLUENT

Sekil 4.4 Iterasyon sayisi ile yakinsakligin degisimi.
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Elde edilen ¢6ziim i¢in Fluent’ta ¢izdirilen sekiller agagida gosterilmistir.

D
FLLENT 6.2 (3d, dp. segreg

Tablo 4.5 z=0 Diuizleminde Hiz Konttrleri.

Dac
FLLIENT 6.2 (3d, dp. segregated

Sekil 4.6 x=0 Diizleminde Hiz Kontiirleri.
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e —
—
—_—
——
 —

iiude {ma)
FLUENT 6.2 (3

Sekil 4.8 x=0 Diizleminde Y 6riingeler.
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Sayisal ¢oziim sonrasi elde edilen sonuglar asagida tablo halinde verilmistir. A alani, aracin

akim yoniine dik olan kesit alanidir. Siiriikkleme katsayis1 degeri; C, =

ile de hesaplanabilir.

Cizelge 4.1 Ahmed Body sayisal sonuglar.

35 DERECE
HUCRE SAYISI 1392000
.. .. N ke-standart
TURBULANSLI COZUM
GiRiS HIZI 40 m/s
50 mm
ARACIN YERDEN
YUKSEKLIGI
A 0.114 m*
Cp 0,44
F 4836 N

D

%priA

formili
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4.2 ILERi DOGRU HAREKET EDEN HOVERKRAFT

Ik olarak incelenen hoverkraft modeli basit bir geometriye sahiptir. Govdenin iizerinde
bulunan iki adet pervane ile ileri hareketini yapmaktadir.Hoverkraftin sabit olarak yerden

belli bir yiikseklikte hareket ettigi varsayilir.

Sekil 4.9 Solidworks programinda ¢izilen Hoverkraft

Hoverkraftin Fluent ile yapilan sayisal ¢oziimiinde ara¢ 10 m/s sabit hizli bir riizgar
tiinelinin i¢indeymis gibi diisliniiliir. Hovercraftin yerden yiiksekligi i¢in 3 tane farkli deger
(5mm, 10mm ve 15mm) verilir. Pervanelerin fark basinglart i¢in de 3 tane farkli deger
(1000Pa, 2000Pa, 3000Pa) verilerek 9 adet ¢6ziim yapilmistir.Bu ¢dziimlerden elde edilen

sonugclar, tablo ve grafikler halinde karsilasgtirmali olarak sunulur.

Hoverkraft i¢in olusturulan ¢6ziim alan1 Hovercraft boyunun (L) ,z yoniinde 3 kat1 kadar, y
yoniinde 2 kat1 kadar ve x yoniinde toplam 6 kat1 (3 kat1 aracin arkasinda ve 2 kat1 aracin

ontlinde olmak tizere) kadardir.

Coziim alaninda olusturulan ¢6zliim ag1 structured grid olarak olusturulmustur. Coziim
aginin toplam hiicre sayis1 1150000 ile 1312000 arasinda hovercraftin yerden yiiksekligine
gore degisir.Clinkli hovercraftin yerden yiiksekligi attikga ¢oziim ag1 az da olsa

genislemektedir.
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Sekil 4.10 H=10mm i¢in olusturulan ¢6ziim ag1.

Daha sonra olusturulan bu ¢6zlim agi1 i¢in sinir sartlar1 belirlenmistir. Hoverkraftin 6n

tarafinda kalan sinir diizlemi i¢in velocity inlet sinir sart1 arka tarafinda kalan diizlem igin
pressure outlet sinir sart1 se¢ilmistir. Hoverkraft geometrisi sinirlari ve alt tabaka yani yer
icin WALL sinir sart1, ¢6zlim aginin yan ve iist bolgeleri i¢in ise SYMMETRY sinir sart1

uygun goriilmiistiir. Pervaneleri olusturan bolgeler i¢cin de FAN sinir sart1 se¢ilmistir.
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PRESSURE
QUTLET
SYMMETRY

SYMMETRY

:7 SYMMETRY
l
|

VELOCITY
2 iNLET

Lz
# HOVERCRAFT

Sekil 4.11 Hoverkraftin ¢6ziim ag1 ve sinir sartlari

Sinir sartlar1 da belirlendikten sonra FLUENT ile ¢oziimler yapilmaktadir. Bu ¢oziimler
yapilirken  tiirbiilanshh  akim i¢in  kullanilan k-¢ (standart) ¢O6ziim yOntemi
kullanilmistir.Ortam basinci olarak latm (101,3 kPa) se¢ilmistir.Giris hiz1 olarak 10 m/s

sabit hiz alinmstir.

Bu degerler girildikten sonra yapilan iterasyonlar sonucu 9 adet ¢oziim igin de 107
yakinlikta ¢oziimler elde edilmistir. Coziimler i¢in hiz kontiirleri, yol ¢izgileri ¢izilmis ve
siiriikleme etkisi ile hovercrafta etkiyen kuvvetler hesaplanmustir. Iterasyon siireleri 1000

iterasyon i¢in yaklasik 8 saattir.

Siiriikleme katsayisi hesaplamak i¢in gerekli olan alan olarak akimin geldigi yondeki
D

hoverkraftin kesit alan1 (0.142 m2) alinmistir. Siiriikleme katsayisi ; C, = —————
% x pU> A

formiiliinden de hesaplanabilir.

H=10mm ve P=2000Pa i¢in ¢izimler asagida gosterilmistir.



19

1e+01
1e+00
1e-M
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-08

12-07

100 200 300 400 500 [&1ala] TOO0 800 anQ

lterations

Canmours ol Velocily Magnituca (mis)
FLUEKT 52 [3d, dp, s

Sekil 4.13 z=0.175m diizlemindeki hiz kontiirleri
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Sekil 4.14 x=-0.095m diizlemindeki hiz kontiirleri

Sekil 4.15 y=-0.4m diizlemindeki hiz kontiirleri
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Path Lines Colored by Velocity Magnitude {m/s}) Dec 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.16 z=0.175m diizlemindeki Y 6riingeler.

Path Lines Colored by Velocity Magnitude {m/s) Dec 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske) |

Sekil 4.17 z=0.175m diizlemindeki Yoriingelerin Yakinlastirilimis Goriintimii.
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0.00e+00

Path Lines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Dec 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.18 x=-0.195m diizlemindeki Y riingeler

Path Lines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Dec 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.19 x=-0.195m diizlemindeki Y 6riingelerin Yakinlastirilmis Goriintimii.
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Cizelge 4.2 Pervane Basinci=1000Pa i¢in Hoverkraftin Yerden Yiiksekligine gore

Sonuglarin Karsilastirilmast.

H=5mm | H=10mm | H=15mm
HUCRE SAYISI 1150000 | 1250000 | 1312000
AKIM CESIDI ke-standart | ke-standart | ke-standart
GIRIS HIZI 10 m/s 10 m/s 10 m/s
FAN BASINCI 1000 Pa 1000 Pa 1000 Pa
10° YAKINLIKTA COZUM ELDE ETMEK iCIN 712 %41 881
GEREKEN ITERASYON SAYISI
SURUKLEME ETKIiSI (Cp) 1,037 1,050 1,062
HOVERKRAFTA ETKIYEN KUVVET (N) 9,018 9,132 9,238

Cizelge 4.3 Pervane Basinci=2000Pa i¢in Hoverkraftin Yerden Yiiksekligine gore

Sonuglarin Karsilastirilmast.

H=5mm | H=10mm | H=15mm
HUCRE SAYISI 1150000 1250000 1312000
AKIM CESIDI ke-standart | ke-standart | ke-standart
GIRIS HIZI 10 m/s 10 m/s 10 m/s
FAN BASINCI 2000 Pa 2000 Pa 2000 Pa
105 YAKINLIKTA COZUM ELDE ETMEK iCIN GEREKEN 205 - 036
ITERASYON SAYISI
SURUKLEME ETKISI (Cp) 1,038 1,050 1,066
HOVERKRAFTA ETKIYEN KUVVET N) 9,024 9,134 9,271
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Cizelge 4.4 Pervane Basinci=3000Pa i¢in Hoverkraftin Yerden Yiiksekligine gore

Sonug¢larin Karsilastirilmast.

H=5mm |H=10mm | H=15mm
HUCRE SAYISI 1150000 1250000 1312000
AKIM CESIDI ke-standart | ke-standart | ke-standart
GIRIS HIZI 10 m/s 10 m/s 10 m/s
FAN BASINCI 3000 Pa 3000 Pa 3000 Pa
10° YAKINLIKTA COZUM ELDE ETMEK IGIN GEREKEN | oo 02 979
ITERASYON SAYISI
SURUKLEME ETKISI (Cp) 1,050 1,062 1,078
HOVERKRAFTA ETKIYEN KUVVET N) 9,133 9,236 9,379

Tablolardaki bu veriler kullanmilarak siiriikleme etkisinin (Cp), Hoverkraftin yerden

yiiksekligi ile nasil degistigine dair bir grafik ¢izilmistir.

Cd

1,09

1,07

1,06

1,05

1,04

1,02

1,01
H=5mm

H=10mm

Sekil 4.20 Cp degerinin H degeri ile degisimi.

H=15mm

—— 1000 Pa
- - 2000 Pa
—A = 3000 Pa
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Ayni sonuglar kullanilarak bu kez Hoverkraftin yerden yiiksekligi sabit oldugu durumda
sonuglarin Pervane basing farki degerine gore degisimini incelememiz i¢in tablolar

olusturulmustur.

Cizelge 4.5 H=5mm i¢in Pervane Fark Basincina gore Sonuglarin Karsilastirilmasi.

P =1000 Pa P=2000Pa | P=3000Pa
HUCRE SAYISI 1150000 1150000 1150000

AKIM CESIDI ke-standart ke-standart ke-standart
GIRIS HIZI 10 m/s 10 m/s 10 m/s
HOVERCRAFTIN YERDEN YUKSEKLIGI 5 mm 5 mm 5 mm

10 YAKINLIKTA COZUM ELDE ETMEK ICIN 1 205 058
GEREKEN ITERASYON SAYISI

SURUKLEME ETKISI (Cp) 1,037 1,038 1,050
HOVERKRAFTA ETKIYEN KUVVET (N) 9,018 9,024 9,133

Cizelge 4.6 H=10mm i¢in Pervane Fark Basincina gére Sonuglarin Karsilastirilmasi.

P=1000Pa | P=2000Pa | P=3000Pa
HUCRE SAYISI 1250000 1250000 1250000
AKIM CESIDI ke-standart | ke-standart | ke-standart
GIRIS HIZI 10 m/s 10 m/s 10 m/s
HOVERCRAFTIN YERDEN YUKSEKLIGI 10 mm 10 mm 10 mm
10° YAKINLIKTA COZUM ELDE ETMEK iCIN cal - 022
GEREKEN ITERASYON SAYISI
SURUKLEME ETKISI (Cp) 1,045 1,050 1,062
HOVERKRAFTA ETKIYEN KUVVET (N) 9,132 9,134 9,237
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Cizelge 4.7 H=15mm i¢in Pervane Fark Basincina gore Sonuglarin Karsilastirilmast.

P=1000Pa | P=2000Pa | P=3000Pa
HUCRE SAYISI 1312000 1312000 1312000
AKIM CESIDI ke-standart | ke-standart | ke-standart
GIRIS HIZI 10 m/s 10 m/s 10 m/s
HOVERCRAFTIN YERDEN YUKSEKLIGI 15 mm 15 mm 15 mm
10° YAKINLIKTA COZUM ELDE ETMEK iCIN - 036 970
GEREKEN ITERASYON SAYISI
SURUKLEME ETKISI (Cp) 1,062 1,066 1,078
HOVERCRAFTA ETKIYEN KUVVET (N) 9,237 9271 9.379

Tablolardaki bu veriler kullanilarak siiriikleme etkisinin (Cp), Pervanenin fark basinci ile

nasil degistigine dair bir grafik ¢izilmistir.

1,09
1,08
1,07
1,06

1,05

Cd

1,03

1,02

1,01
P =1000 Pa

P =2000 Pa
P

P =3000 Pa

Sekil 4.21 Cp degerinin P degeri ile degisimi.

——H=5mm
—#l- H=10mm
—A —H=15mm
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Bu ¢oziimlere ek olarak kullanilan structured ¢6ziimiiniin dogrulugundan emin olmak i¢in
bir unstructured ¢6ziim ag1 olusturulmus ve diger parametreler sabit tutularak H=10mm —
P=2000Pa i¢in ¢6ziim yapilmistir. Bu ¢6ziim sonrasi olusan degerlerin bir onceki degerlerle

karsilastirma tablosu asagida gdsterilmistir.

TNV, ST 5

A O AR A R T,
'.%W;mmann“uﬂmmnrs LYy
L AT AT AT A TAT YA

W FAT AT AT ATANATATAT YT,
AN AR

o

Sekil 4.22 Unstructured ile Olusturulan Grid.
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Cizelge 4.8 Unstructured ile Structured Grid Sonuglarin Karsilagtirilmasi.

STRUCTURED |UNSTRUCTURED
GRIiD GRIiD
HUCRE SAYISI 1250000 1246500
AKIM CESIDI ke-standart ke-standart
.. . H=10mm H=10mm
HOVERCRAFTIN YERDEN YUKSEKLIGI
GIRIS HIZI 10 m/s 10 m/s
FAN BASINCI 2000 Pa 2000 Pa
10° YAKINLIKTA COZUM ELDE ETMEK iCIN 291 286
GEREKEN ITERASYON SAYISI
SURUKLEME ETKIiSI (Cp) 1,05 1,02
HOVERKRAFTA ETKIYEN KUVVET (N) 9,13 8,85

43 HAVADA DURUP AYNI ZAMANDA iLERI GIDEN HOVERKRAFT

Bu uygulamada, gegen uygulamada varolan ve ileri itki giiclinii saglayan pervanelere ek
olarak hoverkraftin govdesinin iizerinde yatay olarak y ekseni yoniinde c¢alisan ve

hoverkraftin havada durabilmesi i¢in gerekli olan kaldirma kuvvetini saglayan bir adet fan

bulunmaktadir.

Sekil 4.23 Yatay fanli Hoverkraft.




Sekil 4.24 Yatay fanli Hoverkraftin altinin gortiniist.

Kullanilan sinir sartlart 6nceki uygulama ile ayni olmakla birlikte Fan i¢cinde FAN sinir
sartt belirlenmistir. Bu ¢oziimler yapilirken tiirbiilansh akim i¢in kullanilan k-¢ (standart)
¢Oziim yontemi yontemi kullanilmistir.Ortam basinct olarak latm (101,3 kPa)
secilmistir.Giris hiz1 olarak 10 m/s sabit hiz alinmistir. Hoverkraftin hizi 5 m/s olarak
alinmis, Pervanelerin fark basinglari 1000Pa, Fanin fark basinci ise 3000Pa olarak

alimmistir. Hovercrafin yerden yiiksekligi ise 10mm segilmistir.

FPRESSURE

SYMMETRY  SYMMETRY OUTLET

[ VELOCITY
- iNLET HOVERCRAFT

Sekil 4.25 Yatay fanli Hoverkraftin ¢6ziim alan1 ve sinir sartlari.
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Sekil 4.26 Yatay fanli Hoverkraftin ¢6ziim agi.

Bu degerler i¢in 2 adet steady ve unsteady ¢oziim yapilmistir. Unsteady ve Steady ¢6ziim

icin iterasyon siireleri aynidir ve 1000 iterasyon i¢in yaklasik 10 saattir. Sonuglar elde
edilirken iki farkli alan kullamlmistir. A1=0.142m" olarak hoverkraftin 6n kisminin kesit

alani, A2=0.5m” ise hoverkraftin ist kismmm kesit alamidir. Cp ve Cp degerlerini
g

D c D c L
a7 5 > D2 =77 5 > L1 =37 5
% x pU? 4, % x pU? 4, %x pU2 4,

formiilleri kullanilabilir. Sonuglar karsilastirmali olarak tablo halinde

hesaplamak icin C,, = ve

L
2
VxpU; 4,

asagida sunulmustur.

CLz =
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Cizelge 4.9 Steady ¢6zlim ile Unsteady ¢6ziimiin Sonuclarin Karsilastirilmasi.

STEADY UNSTEADY
HUCRE SAYISI 1635500 1635500
TURBULANSLI COZUM ke-standart ke-standart
GIRIS HIZI 5m/s 5 m/s
FAN BASINCI 3000 Pa 3000 Pa
PERVANE BASINCI 1000 Pa 1000 Pa
HOVERCRAFTIN YERDEN 10 mm 10 mm
YUKSEKLIGi
A, 0,142 m’ 0,142 m’
Coi 4,39 4,34
Fp 9,56 9,44
Cui 1,52 1,52
Fr, 222,29 222,35
A, 0,5 m’ 0,5 m’
Cn2 1,25 1,23
Fp, 9,56 9,44
CL 0,43 0,43
Fi, 222,29 222,35

Steady ¢6zlim i¢in ¢izilen kontiir ve yoriingeleri asagida gosterilmistir.

Sekil 4.27 iterasyon Sayisi ile Yakinsakligm Degisimi.
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FLUEMT 6.2 {3d. dp, se

Sekil 4.28 z=0.175m i¢in hiz kontiirleri

FLUENT 6.2 (3d, dp. se

Sekil 4.29 z=0 m igin hiz kontiirleri
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FLUEMT 6.2 {3d, dp,

Sekil 4.30 x=-0.5m i¢in hiz kontiirleri

Sekil 4.31 x=-0.195m i¢in hiz kontiirleri
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liude [ma)

Sekil 4.33 z=0 m i¢in Y oriingeler.



radl by Vel
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agriitude {m'a)

Sekil 4.34 x=-0.195m i¢in Yoriingeler.

T

Hiude [ma)
FLUEMT £.2 (3d, dp, segre

Sekil 4.35 x=-0.5m i¢in Yorilingeler.
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5.  SONUCLAR

Yapilan c¢esitli ¢oziimlerin amaci en digiik siirikleme katsayisi i¢in hoverkraft igin
verilmesi gereken degerleri bulmaktir. Coziimler sonucunda bulunan degerlere bakarsak,
siirikleme katsayis1 pervane basinglari arttik¢a artmaktadir. Yani hoverkraft i¢in yeterli

ileri hareketi saglayabilecek en diisiik fan basinci bir imalat kriteri olabilir.

Hoverkraftin yerden yiiksekligi ise yine siiriikleme katsayisiyla dogru orantilidir. Yani
yerden ylkseklik arttikca siiriikleme katsayisi da artar. Hoverkraft i¢in bir ylikseklik
belirleren bunu da goze almak gerekir. Tabi hoverkraftin kullanim yerine ve amacina gore,

belli bir yerden yiiksekligi olmas1 gerekebilir.
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